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Pack carburizing merupakan metode karburisasi yang paling sederhana, yaitu 
menggunakan serbuk arang sebagai penambahan unsur Karbon. Tujuan dari 
penelitian ini adalah untuk mengetahui perubahan sifat-sifat dari baja, baik sifat 
fisis maupun sifat mekanis setelah mengalami proses pack carburizing dengan 
bahan karbon arang kayu mahoni. Pemilihan bahan dilakukan dengan cara 
menguji baja lunak (mild steel) <0,3 % C, sebagai raw material dengan alat 
Optical Emission Spectrometer. Specimen bersama campuran arang kayu mahoni 
dan BaCO3 dimasukkan dalam gerabah, kemudian dipanaskan dalam dapur 
pemanas (furnace) pada temperatur 900ºC dengan waktu penahan selama 2 jam. 
Specimen hasil pack carburizing diuji kekerasannya dengan metode micro 
Vickers menggunakan alat Micro Hardness Tester, sebanyak 6 titik. Untuk 
pengamatan struktur mikro digunakan alat Inverted Metallurgical Microscope. 
Hasil pengujian komposisi kimia unsur yang paling banyak setelah besi (Fe= 
98,83%) adalah mangan (Mn= 0,264%), unsur mangan (Mn) kurang dari 8,0%, 
sehingga raw material ini termasuk dalam baja paduan rendah. Hasil pengamatan 
struktur mikro raw material lebih banyak kristal ferrit dibandingkan kristal perlit. 
Sedangkan struktur mikro pack carburizing 2 jam dengan menggunakan media 
arang kayu mahoni lebih banyak kristal perlit dibandingkan ferrit. Hal ini 
menunjukan bahwa benda kerja baja mengalami peningkatan nilai kekerasan 
setelah mengalami proses carburizing. Hasil pengujian kekerasan dengan media 
arang kayu mahoni dengan waktu penahanan 2 jam nilai kekerasan yang paling 
tinggi sebesar 210 VHN. Sedangkan pada raw material nilai kekerasan nya 
sebesar 164 VHN. 
 




Pack carburizing carburizing is the simplest method, which uses charcoal powder 
as the addition of the element carbon. The purpose of this study was to determine 
changes in the properties of steel, good physical properties and mechanical 
properties after a pack carburizing process with a carbon material teak wood 
charcoal. Material selection is done by testing the soft steel (mild steel) <0.3% C, 
as a raw material by means of Optical Emission Spectrometer. Specimen together 
with a mixture of charcoal mahogany and BaCO3 inclusion in pottery, kitchen and 
heated in a heater (furnace) at a temperature of 900ºC with a brace for 2 hours. 
Specimen results carburizing pack tested micro Vickers hardness method using a 
Micro Hardness Tester, a total of 9 points. To use the tool microstructure 
observation Inverted Metallurgical Microscope. Results of testing the chemical 
composition of the most widely element after iron (Fe = 98.83%) is manganese 
2 
(Mn = 0.264%), manganese (Mn) is less than 8.0%, so that the raw material is 
included in the low alloy steel. The observation of micro structure more raw 
material than crystal crystal ferrite pearlite. While microstructure pack carburizing 
2 hours using mahogany wood charcoal media more than ferrite pearlite crystals. 
This shows that the steel workpiece to increase the hardness after a carburizing 
process. Results of hardness testing with teak wood charcoal media with a 2 hour 
hold time the highest hardness value of 210 VHN. While the raw material of its 
hardness value of 164 VHN. 
 
Keywords : low carbon steel, carburizing, mahogany wood charcoal 
 
1. PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Logam mempunyai peranan penting dalam kehidupan manusia, hampir semua 
kebutuhan manusia tidak lepas dari unsur logam. Kerena alat-alat yang digunakan 
manusia terbuat dari unsur logam, misalnya baja. Baja merupakan logam yang 
paling banyak digunakan dibidang teknik, baik dalam bentuk plat, lembaran, 
batang, profil, dan sebagainya. Selain itu baja dengan unsur utama Fe dan C bisa 
dipadukan dengan unsur lain seperti Cr, Ni, Ti dan sebagainya, untuk 
mendapatkan sifat mekanik seperti yang diinginkan. Karbon merupakan salah satu 
unsur terpenting karena dapat meningkatkan kekerasan dan kekuatan baja. Ada 
tiga kelompok baja bila ditinjau dari jumlah kandungan karbon yang terdapat 
dalam strukturnya, yaitu:  
a. Baja karbon rendah  
Baja karbon rendah (low carbon steel) mengandung karbon dalam 
campuran baja kurang dari 0,3%C.  
b. Baja karbon sedang  
Baja karbon sedang (medium carbon steel) mengandung karbon 0,3%C - 
0,6%C.  
c. Baja karbon tinggi  
Baja karbon tinggi memiliki kandungan karbon 0,6%C - 1,5%C dan 
memiliki kekerasan yang lebih tinggi, namun keuletannya lebih rendah.  
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Sedangkan untuk baja paduan terdiri dari:  
a. Baja Paduan Rendah (Low Alloy Steel)  
Baja paduan rendah merupakan baja paduan yang elemen paduannya 
kurang dari 2,5% wt.  
b. Baja Paduan Menengah (Medium Alloy Steel)  
Baja paduan menengah merupakan baja paduan yang elemen paduannya 
2,5% - 10% wt. 
c. Baja Paduan Tinggi (High Alloy Steel)  
Baja paduan tinggi merupakan baja paduan yang elemen paduannya lebih 
dari 10% wt. 
Kandungan karbon didalam struktur baja akan berpengaruh terhadap sifat mampu 
keras. Sifat ini dibutuhkan untuk komponen mesin yang saling bergesekan atau 
karena fungsinya harus mempunyai kekerasan tertentu. Selanjutnya kekerasan 
pada komponen mesin yang terbuat dari baja, dapat diperoleh melalui proses 
perlakuan panas atau perlakuan permukaan. Proses peningkatan kekerasan 
menggunakan panas merupakan cara yang banyak dilakukan untuk baja karbon 
medium dan tinggi. Namun demikian tidak semua jenis baja bisa dikeraskan 
secara langsung dengan cara ini. Pengerasan langsung hanya dapat dilakukan pada 
baja dengan kandungan karbon di atas 0,35 %. Sementara untuk baja dengan 
kandungan karbon dibawah 0,35 %, harus melalui proses penambahan karbon.  
Pack carburizing adalah salah satu metode yang digunakan untuk 
menambah kandungan karbon pada permukaan baja dengan menggunakan media 
padat. Bahan dimasukan dalam kotak tertutup dan ruangan diisi dengan tempur 
arang. Prosesnya memakan waktu cukup lama dan banyak diterapkan untuk 
memperoleh lapisan yang tebal (Amstead : 1995). Salah satu media pengkarbonan 
yang berbentuk padat adalah arang.  
1.2 Tujuan  
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
a. Mengetahui komposisi raw material sebelum proses carburizing. 
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b. Mengetahui perubahan sifat baik fisik maupun mekanis setelah mengalami 
proses carburizing arang kayu mahoni dengan ukuran 200 mesh dan hasil 
shaker mill dengan waktu penahanan 2 jam. 
1.3 Manfaat  
Manfaat yang dapat diambil dari penelitian sifat fisis dan mekanis baja 
karbonisasi dengan bahan arang kayu mahoni ini dapat dibagi menjadi dua, yaitu:  
a. Bidang Akademik  
1) Mengetahui kualitas dari baja karbon rendah setelah dilakukan proses pack 
carburizing. 
2) Menambah wawasan tentang ilmu metalurgi sehingga menumbuhkan 
semangat untuk melakukan pengembangan khususnya rekayasa bahan.  
b. Bidang Pengembangan Industri. 
Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dan dapat 
dijadikan acuan dalam pembuatan komponen-komponen mesin dengan bahan 





2. METODE  
2.1 Rancangan Penelitian 
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Proses pack carburizing 
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Uji komposisi  
kimia 




Spesimen 200 mesh Spesimen shaker mill 
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2.2 Alat dan Bahan 
2.2.1 Alat 
Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 
a. Gerabah 
b. Dapur Pemanas (Furnace) 
c. Amplas 
d. Gergaji Mesin 
e. Penjepit 
f. Timbangan Digital 
g. Kaca Arloji 
h. Gerinda 
i. Mesh 
j. Alat Uji Shaker mill 
2.2.2 Bahan 
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 
a. Material Dasar (Raw material) 
b. Arang Kayu 
c. Barium Karbonat (BaCO3) 
d. Semen Tahan Panas 
e. Autosol 
2.3 Instalasi Pengujian 
Mesin-mesin uji material digunakan untuk menguji sebelum dan sesudah 
dilakukan proses carburizing. Optical Emission Spectrometer digunakan  untuk 
menguji komposisi kimia dari material dasar. Begitu pula kekerasan dari 
specimen, sebelum dari sesudah dilakukan carburizing pengujian. Kedalam atom 
karbon yang masuk berdifusi kedalam struktur baja akan diketahui melalui 
pengambilan mikro dari specimen. 
2.3.1 Uji Komposisi Kimia 
Alat pengujian Optical Emission Spectrometer, Pengujian dengan menembakkan 
gas argon terhadap permukaan specimen. Penembakan dilakukan sebanyak 6 kali 
(6 titik), sehingga akan didapat harga rata-rata kandungan komposisinya. 
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Gambar 2. Alat Pengujian Kimia 
2.3.2 Uji Struktur Mikro 
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui seberapa besar pengaruhnya terhadap 
perubahan struktur material setelah melalui proses heat treatment. 
 
Gambar 3. Alat Uji Metalografi 
( Lab. Teknik Mein UGM Yogyakarta 2019 ) 
2.3.3 Uji Kekerasan 
Pengujian kekerasan bertujuan untuk mengetahui harga kekerasan material setelah 
melewati proses heat treatment sehingga didapatkan seberapa besar harga 
kekuatan yang dimiliki material apabila diberi beban. 
 
Gambar 4. Uji Kekerasan Vickers 
(Lab. Teknik Mein UGM Yogyakarta 2019) 
2.4 Lokasi Pengujian  
Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Teknik Kimia Universitas 
Muhammadiyah Surakarta dan pengujian dilaksanakan di 2 tempat yang berbeda 
yaitu: 
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a. Laboratorium Politeknik Manufaktur Ceper, Klaten  sebagai tempat uji 
komposisi kimia. 
b. Laboratorium Teknik Universitas Gajah Mada, Yogyakarta sebagai tempat 
penelitian dan uji struktur mikro serta uji kekerasan.   
                   
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Pengujian Komposisi Kimia 
Tabel 1. Uji Komposisi Spesimen Dasar 
Unsur Contoh Uji (%) Unsur Contoh Uji (%) 
Fe 98,8 Co 0,0119 
C 0,162 Cu <0,0030 
Si 0,0290 Nb <0,0030 
Mn 0,802 Ti <0,0020 
P <0,0050 V <0,0030 
S 0,161 W <0,0250 
Cr <0,0050 Pb <0,0100 
Mo 0,0050 Ca >0,0015 
Ni <0,0050 Zr <0,0030 
Al <0,0020   
 
Dari hasil pengujian komposisi kimia raw material termasik golongan baja 
karbon rendah (< 0,30%), dengan penyusun utama Besi (Fe) sebesar 98,8% 
berpengaruh pada kekuatan dan kekerasan. Karbon (C) sebesar 0,162% 
menambah kekereasan baja.  
3.2 Pengujian Struktur Mikro 
Dari pengujian struktur mikro dengan menggunakan Olympus Metallurgical 
Microscopes diperoleh gambar struktur mikro raw material,  proses carburizing 
menggunakan arang kayu mahoni 200 mesh dan hasil Shaker Mill. Terlihat pada 
gambar dibawah ini : 
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Gambar 5. Struktur Mikro Material Dasar Baja Karbon Rendah   
 
Gambar 6. Struktur Mikro Material Dasar Baja Karbon Rendah Setelah 
Mengalami Proses Carburizing dengan Waktu 2 Jam  dengan Penambahan 
Arang Kayu Mahoni Ukuran 200 Mesh 
 
 
Gambar 7. Struktur Mikro Material Dasar Baja Karbon Rendah Setelah 
Mengalami Proses Carburizing dengan Waktu 2 Jam dengan 
Penambahan Arang Kayu Mahoni Hasil Shaker Mill  
 
Terlihat pada pengujian struktur mikro pada raw material lebih banyak 
ferit dibandingkan perlit. Ferit yang mempunyai sifat lunak lebih banyak 
mendominasi struktur baja. Sementara perlit berada diantaranya dengan 











dibandingkan ferit menempati posisi yang tidak teratur. Hal ini 
menyebabkan pengukuran kekerasan bila mengenai ferit akan ditemukan 
harga yang lebih rendah. 
Pada specimen pack carburizing dengan waktu tahan 2 jam 
membandingkan ukuran arang 200 mesh dengan arang hasil shaker mill, 
didapatkan hasil yang berbeda. Pada ukuran arang 200 mesh terdapat ferit 
lebih banyak dibandingkan dengan perlit, sedangkan dari hasil shaker mill 
memiliki perlit lebih banyak daripada ferit. Hal tersebut terjadi karena 
ukuran partikel yang semakin kecil akan semakin mudah untuk proses 
carburizing baja tersebut. 
3.3 Hasil Pengujian Kekerasan 
Kekerasan permukaan material diuji dengan menggunakan metode Vickers. Pada 
uji micro vickers menggunakan 6 titik sampel, beban (P) sebesar 200 gf, jarak 150 
µm dan waktu penahanan 5 detik. Hasil kekerasan pada raw material, pack 
carburizing menggunakan arang 200 mesh dan pack carburizing menggunakan 
arang hasil shaker mill dapat dilihat pada tabel berikut :    
Tabel 2. Harga Kekerasan Specimen Raw Material 
No 
Jarak dari Tepi D1 D2 Drata-rata Kekerasan 
(mm) (µm) (µm) (µm) (VHN) 
1 0,1 47 48 47,5 164 
2 0,2 48 46 47 168 
3 0,4 48 48 48 161 
4 1,0 50 52 51 143 
5 2,0 51 52 51,5 140 
6 3,0 50 51 50,5 145 
 
Tabel 3. Harga Kekerasan Specimen Pack Carburizing Menggunakan 
Arang Kayu Mahoni Berukuran 200 Mesh 
No 
Jarak dari Tepi D1 D2 Drata-rata Kekerasan 
(mm) (µm) (µm) (µm) (VHN) 
1 0.1 45 45 45 183 
2 0.2 46 46 46 175 
3 0.4 46 46 46 175 
4 1.0 56 56 56 118 
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No 
Jarak dari Tepi D1 D2 Drata-rata Kekerasan 
(mm) (µm) (µm) (µm) (VHN) 
5 2.0 56 56 56 118 
6 3.0 56 56 56 118 
 
Tabel 4. Harga Kekerasan Specimen Pack Carburizing Menggunakan Arang 
Kayu Mahoni Berukuran Nano Hasil Shaker Mill 
No 
Jarak dari Tepi D1 D2 Drata-rata Kekerasan 
(mm) (µm) (µm) (µm) (VHN) 
1 0.1 42 42 42 210 
2 0.2 43 43 43 201 
3 0.4 46 46 46 175 
4 1.0 56 56 56 118 
5 2.0 56 56 56 118 
6 3.0 57 57 57 114 
 
Pembahasan Pengujian Kekerasan 
a. Raw material  
Hasil pengukuran pada table 4.2 menunjukkan harga kekerasan raw 
material, terlihat adanya kenaikan dan penurunan pada setiap titik 
pengukuran. Hal ini terjadi karena beberapa factor penyebab yang 
mungkin terjadi, diantaranya ada pada saat pengujian titik-titik yang 
diambil tidak seluruhnya pada permukaan ferit. Misalnya pada titik 
ke-1, kemungkinan titik trsebut berada pada campuran ferit dan perlit. 
Sedangkan pada titik ke-2 berada pada perlit dan titik ke-3 pada ferit. 
Sehingga pada titik ke-1 kekerasannya sedang, pada titik ke-2 
kekerasannya tinggi dan pada titik ke-3 kekerasannya rendah. 
b. Carburizing arang ukuran 200 mesh  
Specimen ini mengalami pack carburizing dengan arang berukuran 
200 mesh dengan pendinginan dengan udara. Hasil pengujian material 
ini dapat dilihat tabel 4.3 kekerasan yang tinggi terjadi pada titik 
pertama sebesar (183 VHN) kemudian adanya penurunan dititik ke-4 
sampai titik ke-6 sebesar (118 VHN). Hal ini dikarenakan atom 
karbon yang masuk kedalam struktur baja hanya beberapa micron saja 
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(tepi material) sehingga semakin kedalam material harga kekerasan 
semakin menurun. 
c. Carburizing arang dari hasil shaker mill 
Hasil pengujian pada tabel 4.4 menunjukan harga kekerasan dengan 
arang hasil shaker mill, dari table tersebut dapat dilihat titik pertama 
dengan kekerasan tinggi yaitu sebesar (210 VHN) dan dapat dilihat 
adanya penurunan pada titik ketiga sebesr (175 VHN), dan menurun 
kembali pada titik ke-4 sampai titikk ke-6 sebesar (118 VHN). 
 
Gambar 8. Grafik Perbandingan Hasil Kekerasan 
Dalam table tersebut terlihat perbedaan harga kekerasan pada setiap 
titiknya. Harga kekerasan paling tinggi terjadi pada titik ke-1 pada arang 
hasil shaker mill sebesar 210 VHN, sedangkan pada titik ke-2 pada arang 
hasil shaker mill dengan kekerasan sebesar 201 VHN. Dengan demikian 
ukuran partikel pada proses pack carburizing mempengaruhi kekerasan 
material.  
Dari table diatas dapat dijadikan bentuk grafik pada gambar 4.4, hal 
ini dapat dilihat bahwa adanya perbedaan dari hasil pack carburizing 
dengan penambahan arang berukuran 200 mesh dan dari shaker mill 
dengan raw material. Perbedaan ini  dipengaruhi oleh masuknya karbon 































berlangsung sampai pada waktu yang dihentikan. Dalam kondisi ini akan 
lebih banyak karbon pada bagian tepi dari pada bagian dalam baja. 
Specimen pack carburizing pada penambahan arang ukuran 200 
mesh dan dari hasil shaker mill terjadi penurunan secara signifikan pada 
titik ke-4, penurunan kekerasan ini bisa terjadi pada saat proses 




Dari hasil penelitian yang dilakukan didapatkan kesimpulan sebagai berikut : 
a. Raw material memiliki hasil pengujian komposisi kimia yang 
menunjukkan bahwa spesimen termasuk pada golongan baja karbon 
rendah (<0,30%C) dengan kadar Karbon (C) sebesar 0,162%. Harga 
kekerasan sebesar 164 VHN. 
b. Sifat fisis dan mekanis dari baja setelah mengalami carburizing dengan 
ukuran arang 200 mesh memiliki kristal perlit yang hampir seimbang 
dengan kristal ferrit serta memiliki harga kekerasan tertinggi pada titik 
pertama sebesar 183 VHN. Dan dengan ukuran arang hasil shaker mill 
memiliki kristal perlit yang dominan serta memiliki harga kekerasan 
tertinggi pada titik pertama sebesar 210 VHN. 
4.2 Saran 
Setelah melakukan penelitian penulis memberikan saran yang bisa dijadikan 
pertimbangan, yaitu : 
a. Dalam pemilihan bahan agar lebih diperhatikan dengan kondisi di pasaran 
sehingga bahan pengujian mudah untuk didapat. 
b. Pada gerabah dilakukan visualisasi untuk memastikan tidak ada retakan yang 
akan membuat specimen pack carburizing menjadi dekarburasi atau proses 
oksidasi yang berlebihan dengan udara luar. 
c. Dalam melakukan persiapan untuk pengujian struktur mikro dan kekerasan 
sebaiknya benda uji benar-benar diperhatikan kerataanya dan kehalusannya 
agar tidak menjadi penghambat dalam melakukan pengujiannya. 
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d. Diharapkan untuk keperluan mahasiswa Teknik Mesin UMS, Laboratorium 
Teknik lebih dilengkapi fasilitasnya guna kemajuan pengetahuan mahasiswa 
dari segi praktikum. 
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